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［摘　要］　工业生产过程中产生的废弃物包含有二英（ＰＣＤＤ／Ｆｓ）类物质，其是持久性有机污染物，
毒性最强物质之一，具有氧化性的物质和还原性的物质均能降解 ＰＣＤＤ／Ｆｓ，以·ＯＨ和 Ｈ２为代表的氧化
剂和还原剂可通过加成反应和取代反应破坏ＰＣＤＤ／Ｆｓ的分子结构，实现ＰＣＤＤ／Ｆｓ的降解，但现有文献
对降解反应机理的解释并不充分。本文针对垃圾焚烧飞灰中毒性当量最强的２，３，７，８四氯代二苯并呋
喃（２，３，７，８ＴＣＤＦ）（ＰＣＤＤ／Ｆｓ类物质）低温处理难的问题，采用量化计算方法研究其与 Ｈ２和 ＯＨ自由
基发生反应的过程特征，定向分析脱氯取代反应以及开环加成反应过程中的活化能和反应速率，明确取

代反应及开环反应的优先级。结果指出，Ｈ２和ＯＨ自由基都可以通过脱氯取代反应和开环加成反应实
现２，３，７，８ＴＣＤＦ的降解，其中脱氯取代反应的难度低于开环加成反应，降解过程中 Ｃ—Ｃｌ键的断键难
度最小，Ｃ—Ｏ次之，Ｃ—Ｃ键的断键难度最大；相较于 Ｈ２，ＯＨ自由基与２，３，７，８ＴＣＤＦ到达过渡态所
需的能量更小，降解难度更小。
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０　引言
二英（ＰＣＤＤ／Ｆｓ）类物质是目前为止人类已

知的毒性最强的物质之一，作为持久性有机污染物，

ＰＣＤＤ／Ｆｓ已被列入斯德哥尔摩公约［１］。随着工业

生产和城市化规模的不断扩大，工业生产过程中产

生的废弃物总量也在不断增大，这些废弃物中包含

有二英类物质，因此，如何有效降解二英是治理

污染的重要研究方向之一。目前，关于二英降解

技术的主要研究包括等离子体降解技术、机械力化

学降解技术、光催化降解技术、生物降解技术、水热

降解技术以及在低温或高温条件下的热降解技

术［２］。其中低温条件下降解二英的工艺简单、技

术难度较低，且低温热处理法（３００～６００℃）的温度
比高温熔融法（１１００℃以上）低，在工业化应用中
具有明显的经济优势［３］。

目前，有关ＰＣＤＤ／Ｆｓ降解的研究大多集中于实
验室中。近年来，随着量子计算化学（ＱＣＣ）的快速
发展，采用该方法研究化学反应的优势也逐渐显现，

相关研究人员用 ＱＣＣ方法研究活性物质降解
ＰＣＤＤ／Ｆｓ的反应特征和规律，研究表明，活性物质会
与 ＰＣＤＤ／Ｆｓ发生加成反应［４］或取代反应［５－６］。因

此，ＰＣＤＤ／Ｆｓ的降解反应方式是多样的，不同的降
解方式对应的反应机理也不同。

具有氧化性的物质常被用来降解 ＰＣＤＤ／Ｆｓ，例
如过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）和其阴离子（ＨＯ

－
２）以及不同的

ＲＯＯ－（ Ｒ Ｈ或烷基）都能起到破坏 ２，３，７，８
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ＴＣＤＦ（ＰＣＤＤ／Ｆｓ类物质）分子结构的作用［７］。ＯＨ
自由基（·ＯＨ）是公认的最易与二英发生化学反
应的物质，人体内的肝脏细胞色素 Ｐ４５０酶（ＣＹＰｓ）
能够与１，２，３，７，８ＰｅＣＤＤ发生反应，其反应主要通
过·ＯＨ迫使Ｃ—Ｏ键断开并与苯环上的Ｃ原子形成
新的化学键从而改变分子结构［８］。２，３，７，８ＴＣＤＤ
与·ＯＨ的反应中，·ＯＨ同样是通过加成反应与苯环
上的Ｃ原子、Ｈ原子或Ｃｌ原子形成新的化学键从而
达到破坏２，３，７，８ＴＣＤＤ分子结构的目的［９］。针对

·ＯＨ降解２，３，７，８ＴＣＤＦ的研究中，普遍也认为２，
３，７，８ＴＣＤＦ与·ＯＨ通过加成反应首先得到２，３，７，
８ＴＣＤＦＯＨ产物，并继续参与降解反应［１０－１２］。·ＯＨ
加成到２，３，７，８ＴＣＤＦ的碳原子上后，直接破坏了
２，３，７，８ＴＣＤＦ完整的电子共轭结构，这使得被·ＯＨ
进攻的环结构变得松散，降低分子体系稳定性，为加

成产物２，３，７，８ＴＣＤＦＯＨ的后续开环降解奠定了
基础。

使用还原剂降解 ＰＣＤＤ／Ｆｓ也是一种常用的技
术手段，氢气（Ｈ２）就是一种常见选择。ＰＣＤＤ／Ｆｓ与
一般烃类的主要区别在于分子结构中的 Ｃ—Ｃｌ键，
因此，通过破坏 Ｃ—Ｃｌ键可实现 ＰＣＤＤ／Ｆｓ的降解。
分子稳定性较高的 ＨＣｌ是一个较为理想的 Ｃｌ原子
定向转移目标，但转移过程要求反应系统中有充裕

的Ｈ原子，同时需要控制反应过程中的氧气含量，
因为氧气的存在可能使得生成的 ＨＣｌ重新转化为
活性氯。基于此，针对ＰＣＤＤ／Ｆｓ和 Ｈ２的反应，研究
指出在气相环境中，Ｈ２的存在可以将 Ｃ—Ｃｌ键中的
活性氯定向转移至 ＨＣｌ分子中，表现为脱氯取代反
应［１３－１４］。此外，研究表明，垃圾焚烧过程中加入一

定量的 Ｈ２可以有效抑制 ＰＣＤＤ／Ｆｓ的生成，也可以
使已有的ＰＣＤＤ／Ｆｓ发生脱氯反应［１５］。

综上所述，以·ＯＨ和Ｈ２为代表的氧化剂和还原
剂可通过加成反应和取代反应破坏 ＰＣＤＤ／Ｆｓ的分
子结构，实现 ＰＣＤＤ／Ｆｓ的降解，但对降解反应机理
的解释并不充分。对此，韩立杨［１６］根据实验结果认

为·ＯＨ和Ｈ２降解ＰＣＤＤ／Ｆｓ的主要反应路径同时包
含加成反应和取代反应。为了进一步揭示·ＯＨ和
Ｈ２与ＰＣＤＤ／Ｆｓ反应过程的特征，本研究采用量化计
算方法研究·ＯＨ和 Ｈ２与２，３，７，８ＴＣＤＦ的反应过
程，分别计算加成反应和取代反应的活化能及反应

速率，深入分析以２，３，７，８ＴＣＤＦ为代表的 ＰＣＤＤ／
Ｆｓ类二英物质的降解机理。

１　理论背景和计算方法
本文以过渡态理论作为研究的理论基础，以内

禀反应坐标理论和前线轨道理论作为模拟计算的理

论方法。根据过渡态理论，在分子反应过程中，化学

键和能量需要重新排列才能达到过渡态。这种过渡

态被称为活化络合物，因此也被称为活化络合物理

论，反应的决定性步骤是活化络合物转化为产物的

过程。内禀反应坐标是以过渡态为起点，分别连接

反应物和产物的最快下降路径。因此，确定内禀反

应坐标，有助于对反应路径进行一定的跟踪计算。

对于化学反应途径，各个原子的移动可近似为质点

的运动，因此其服从拉格朗日方程，见式（１）。
ｄ
ｄ (ｔ Ｌξ)

ｉ
－Ｌ
ξｉ
＝０，ｉ＝１，２，３，…ｎ （１）

计算过程中控制压力为１ａｔｍ（标准大气压），温
度为６７３１５Ｋ，隐性溶剂设置为氮气环境。研究采用
Ｇａｕｓｓｉａｎ软件对二英分子２，３，７，８ＴＣＤＦ进行微观
研究，统一采用密度泛函（ｂ３ｌｙｐ）的方法，６３１ｇ（ｄ）为
选择的基组。

首先通过使用 Ｇａｕｓｓｖｉｅｗ软件建立 ２，３，７，８
ＴＣＤＦ的分子结构模型，并通过 Ｇａｕｓｓｉａｎ软件进行
结构优化并得到最稳定结构的２，３，７，８ＴＣＤＦ分子
模型。使用软件内置的 ＱＳＴ２方法与 ＴＳ方法结合
计算找出反应过程中分子的过渡态并进行 ＩＲＣ验
证。将上述过渡态作为输入，使用 ＬＱＡ算法，执行
ＩＲＣ算法评估过渡态向反应物和产物变化的能垒，
两边的路径曲线和初始的 ＴＳ结构整合在一起就形
成完整的ＩＲＣ曲线；进一步由 ＩＲＣ路径曲线图得到
ＴＳ１向生成物方向变化的能量曲线。ＩＲＣ路径分析
可以验证所得过渡态产物是否符合过渡态理论，是

必要的步骤。最后，将 ＩＲＣ路径曲线两端对应的分
子结构提取出来，在相同的环境下使用相同的方法

进行几何优化并计算频率、配分函数以及能量特征，

结合过渡态理论计算得到反应路径的能垒和反应速

率常数，并进一步判断化学反应进行的难易程度。

反应速率常数的计算公式见式（２）（３）［１７］。

ｋ（Ｔ）＝ (λ ｋＢＴ) (ｈ
ＱＡＢ
ＱＡＱ )

Ｂ
(ｅｘｐ －
Ｅａ )ＲＴ （２）

λ＝１＋１(２４
ｈνｍｃ
ｋＢ )Ｔ

２
（３）

式中：λ为量子轨道效应较正系数；ｋＢ为玻尔兹曼常
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数，Ｊ／Ｋ；ｈ为普朗克常数，Ｊ·ｓ；ＱＡＢ为过渡态的配分
函数；ＱＡ与ＱＢ为反应物的配分函数；Ｑ代表全配分
函数，是平动配分函数、转动配分函数、振动配分函

数三者的乘积；Ｅａ为反应活化能，Ｊ／ｍｏｌ；Ｒ为摩尔气
体常数，Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１；νｍ为过渡态振动虚频，ｃｍ

－１；ｃ
为光速，ｍ／ｓ。

２　计算结果与讨论
为方便对计算结果进行描述，将２，３，７，８ＴＣＤＦ

分子中的不同原子进行编号。图１所示为２，３，７，８

ＴＣＤＦ分子的平面结构图以及不同原子编号；为了
在后文表述中方便表示，将２，３，７，８ＴＣＤＦ分子结
构进行简化表达，省略 Ｈ原子和 Ｃ原子。其中，编
号１～４和编号６～１３都为 Ｃ原子；编号５为 Ｏ原
子，编号１４、１７、１８和２１都为 Ｈ原子，编号１５、１６、
１９和２０都为Ｃｌ原子，对不同原子的称呼统一使用
编号，例如１１号Ｃ原子表示为Ｃ（１１）。进一步的规
定不同原子之间的化学键也统一用原子编号表示，

例如１２号Ｃ原子和５号Ｏ原子之间的化学键表示
为Ｃ（１２）—Ｏ（５）键。

图１　２，３，７，８ＴＣＤＦ分子的平面结构图和原子编号图
Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍａｎｄａｔｏｍｉｃｎｕｍｂｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆ２，３，７，８ＴＣＤＦｍｏｌｅｃｕｌｅ

　

２１　Ｈ２与２，３，７，８ＴＣＤＦ的脱氯取代反应和开环
加成反应

首先将２，３，７，８ＴＣＤＦ分子进行几何优化，然
后对反应过程的能量和反应速率常数进行计算。图

２所示为２，３，７，８ＴＣＤＦ脱氯取代反应和开环加成
反应的路径图。图３所示为２，３，７，８ＴＣＤＦ脱氯反
应和开环反应的反应释能图。表１列出了２，３，７，８
ＴＣＤＦ分子在Ｈ２攻击下脱氯过程中各种分子的能量
和反应前后能量的变化量。

１）脱氯取代反应过程。２，３，７，８ＴＣＤＦ脱氯的
顺序为Ｃｌ（１５）、Ｃｌ（１６）、Ｃｌ（２０）和 Ｃｌ（１９），即２、３、
８、７号 Ｃ原子连结的 Ｃｌ原子，２，３，７，８ＴＣＤＦ分子
中的Ｃｌ原子将被Ｈ原子取代，脱出的 Ｃｌ原子与 Ｈ
原子生成ＨＣｌ分子。
２）开环加成过程。Ｈ２分子先断开Ｃ（１３）—Ｏ（５）

键并生成中间产物，中间产物继续与Ｈ２分子反应并断
开Ｃ（１０）—Ｃ（１１）键，最后生成氯苯和氯苯酚。
　　脱氯取代反应中，每一次脱氯反应得到的过渡
态产物都是Ｃ—Ｃｌ键断键脱 Ｃｌ后的物质，此时，Ｈ２
已经与Ｃ原子形成了不稳定的化学键，但Ｃｌ原子并
未完全脱离Ｃ原子的束缚。随着反应的进行，Ｃｌ原
子逐渐脱离 Ｃ原子并形成游离的 Ｃｌ离子，Ｈ２分子

也变成两个Ｈ离子，其中一个Ｈ离子会与Ｃ原子形
成新的化学键，另一个 Ｈ离子会与游离的 Ｃｌ离子
结合形成 ＨＣｌ分子。至此完成一次完整的脱氯。
通过图３可以看出，在本研究的反应环境下，Ｈ２每
次攻击 Ｃ—Ｃｌ键的过程需要吸收能量（即吸热过
程）并达到过渡态，过渡态进一步反应至生成物的

过程是一个放热过程。上述结果充分表明，反应物

达到过渡态的过程是一个非自发过程，过渡态到达

生成物的过程是一个自发过程。开环加成反应中，

Ｈ２攻击 Ｃ—Ｏ键和 Ｃ—Ｃ键达到过渡态的过程也需
要吸收能量，这个过程同样是非自发过程；进一步，

过渡态继续反应生成氯苯和氯苯酚的过程为自发过

程。从图３可以看出，随着脱氯取代反应的持续进
行，过渡态和生成物的能量不断下降；但是，在开环

反应中，ＴＳ６的能量显著高于ＴＳ５，这表明使用Ｈ２断
开Ｃ—Ｃ键的难度远大于Ｈ２断开Ｃ—Ｏ键的难度。

反应活化能是指反应物达到活化态所吸收的最

小能量。在本研究中，对于２，３，７，８ＴＣＤＦ分子的
脱氯反应和开环反应，其活化能表现为反应物与Ｈ２
相互作用达到过渡态时所需的能量。为了定量对比

脱氯反应与开环反应的差异，表１列出了２，３，７，８
ＴＣＤＦ分子在Ｈ２攻击下脱氯和开环过程的活化能以
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图２　２，３，７，８ＴＣＤＦ脱氯反应和开环反应的路径图
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及反应速率常数。

通过表１可以看出，脱氯反应中，第三步脱氯过
程的Ｅａ值最大，ｋ最小，反应难度也最大，但是，除了
第三部脱氯过程外，其余脱氯过程的反应难度均低

于开环反应。Ｃ—Ｃｌ键的断键难度最小，Ｃ—Ｏ次
之，Ｃ—Ｃ键的断键难度最大。因此，可以得出结论，
Ｈ２对２，３，７，８ＴＣＤＦ的降解过程中会优先攻击 Ｃ—
Ｃｌ键并发生取代反应，脱氯取代反应的发生难度低
于开环加成反应。

２２　ＯＨ自由基与２，３，７，８ＴＣＤＦ的脱氯取代反应
和开环加成反应

·ＯＨ可对２，３，７，８ＴＣＤＦ分子中３个不同位

置的碳原子进行加成反应和取代反应。２，３，７，８
ＴＣＤＦ分子中的 Ｃ（１）和 Ｃ（１１）碳原子可发生加成
反应，Ｃ（２）位点可发生脱氯取代反应。这三个位置
的Ｃ原子具有一定的代表性，与 Ｃ（２）连接的是 Ｃ、
Ｃｌ原子，与Ｃ（１）连接的是Ｃ、Ｈ原子，与Ｃ（１１）连接
的只有Ｃ原子。值得强调的是；·ＯＨ在Ｃ（２）上引
发的脱氯取代反应过程中会生成游离的Ｃｌ离子；与
Ｃ（１）和Ｃ（１１）发生的加成反应过程中Ｃｌ原子不会
脱离Ｃ（２）原子的束缚。

图４为２，３，７，８ＴＣＤＦ与·ＯＨ的脱氯取代反
应和开环加成反应的路径图，图５为２，３，７，８ＴＣＤＦ
与·ＯＨ的脱氯取代反应和开环加成反应的反应释

·２４１· 中 国 有 色 冶 金 综合利用与环保　




　　　

图３　２，３，７，８ＴＣＤＦ脱氯取代反应和开环加成反应的反应释能图
Ｆｉｇ．３　Ｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｅｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎａｎｄｒｉｎｇｏｐｅｎｉｎｇ

ａｄｄｉｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｏｆ２，３，７，８ＴＣＤＦ
　

表１　２，３，７，８ＴＣＤＦ脱氯取代和开环加成反应过程的活化能以及反应速率常数
Ｔａｂｌｅ１　Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｄｅｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｎｄ

ｒｉｎｇｏｐｅｎｉｎｇａｄｄｉｔｉｏｎｏｆ２，３，７，８ＴＣＤＦ

反应类型 反应步骤 反应表达式 Ｅａ／（ｋＪ·ｍｏｌ－１） ｋ／［ｍ３·（ｍｏｌ·ｓ）－１］

第一步脱氯
２，３，７，８ＴＣＤＦ＋Ｈ２→ＴＳ１

ＴＳ１→３，７，８ＰＣＤＦ＋ＨＣｌ
３０３３１ ４９４×１０－１８

脱氯取代反应

第二步脱氯
３，７，８ＰＣＤＦ＋Ｈ２→ＴＳ２

ＴＳ２→７，８ＰＣＤＦ＋ＨＣｌ
２９６４５ ６３０×１０－１８

第三步脱氯
７，８ＰＣＤＦ＋Ｈ２→ＴＳ３

ＴＳ３→７ＰＣＤＦ＋ＨＣｌ
３４９５１ ４３６×１０－２２

第四步脱氯
７ＰＣＤＦ＋Ｈ２→ＴＳ４

ＴＳ４→ＤＤ＋ＨＣｌ
２９４９３ １４８×１０－１７

开环加成反应

第一步开环
２，３，７，８ＴＣＤＦ＋Ｈ２→ＴＳ５

ＴＳ５→中间产物
３１３７１ ３９６×１０－２０

第二步开环
中间产物＋Ｈ２→ＴＳ６

ＴＳ６→氯苯＋氯苯酚
５１２７６ １５９×１０－３１

能图，表２为２，３，７，８ＴＣＤＦ与·ＯＨ的脱氯取代反
应和开环加成反应的活化能以及反应速率常数。通

过图４、图５、表２数据可以看出，无论是脱氯取代反
应还是开环加成反应，·ＯＨ与２，３，７，８ＴＣＤＦ到达
过渡态所需的能量都远小于Ｈ２与２，３，７，８ＴＣＤＦ到
达过渡态所需要的能量，并且反应速率常数更大。

充分表明·ＯＨ降解２，３，７，８ＴＣＤＦ的反应难度更

小。与３１节的研究结果相一致，脱氯取代反应的
发生难度低于开环加成反应，并且·ＯＨ降解２，３，
７，８ＴＣＤＦ的反应过程中，Ｃ—Ｃｌ键的断键难度最
小，Ｃ—Ｏ次之，Ｃ—Ｃ键的断键难度最大。

３　结论
在本研究中，采用量子计算化学的研究方法探
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图４　２，３，７，８ＴＣＤＦ与ＯＨ自由基的脱氯取代
反应和开环加成反应的路径图

Ｆｉｇ．４　Ｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ
ｒｅａｃｔｉｏｎａｎｄｒｉｎｇｏｐｅｎｉｎｇａｄｄｉｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｏｆ

２，３，７，８ＴＣＤＦｗｉｔｈＯＨｒａｄｉｃａｌ
　

图５　２，３，７，８ＴＣＤＦ与ＯＨ自由基的脱氯取代
反应和开环加成反应的反应释能图

Ｆｉｇ．５　Ｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎ
ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎａｎｄｒｉｎｇｏｐｅｎｉｎｇａｄｄｉｔｉｏｎ
ｒｅａｃｔｉｏｎｏｆ２，３，７，８ＴＣＤＦｗｉｔｈＯＨｒａｄｉｃａｌ

　

讨了Ｈ２和·ＯＨ降解２，３，７，８ＴＣＤＦ的反应过程，
研究主要通过反应活化能和反应速率常数比较脱氯

取代反应和加成开环反应的难易程度。在此基础之

　　　
表２　２，３，７，８ＴＣＤＦ与ＯＨ自由基的脱氯取代反应和开环加成反应的活化能以及反应速率常数

Ｔａｂｌｅ２　Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｄｅｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎａｎｄｒｉｎｇｏｐｅｎｉｎｇ
ａｄｄｉｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｏｆ２，３，７，８ＴＣＤＦｗｉｔｈＯＨｒａｄｉｃａｌ

反应步骤 反应表达式 Ｅａ／（ｋＪ·ｍｏｌ－１） ｋ／（ｍ３／（ｍｏｌ·ｓ））

脱氯取代
２，３，７，８ＴＣＤＦ＋·ＯＨ→ＴＳ７

ＴＳ７→生成物＋Ｃｌ－
５１３３ ２９３×１０－３

开环加成
３，７，８ＰＣＤＦ＋·ＯＨ→ＴＳ８

ＴＳ８→生成物
８１８６ ２７４×１０－８

开环加成
７，８ＰＣＤＦ＋·ＯＨ→ＴＳ９

ＴＳ９→生成物
１２９７１ １８３×１０－１６

上，进一步比较了 Ｃ—Ｃｌ键、Ｃ—Ｏ和 Ｃ—Ｃ键的断
键难度。

１）脱氯取代反应的发生难度低于开环加成反
应。Ｈ２和·ＯＨ对２，３，７，８ＴＣＤＦ的降解会优先攻
击Ｃ—Ｃｌ键并发生取代反应。Ｈ２和·ＯＨ对２，３，７，
８ＴＣＤＦ的降解过程中，Ｃ—Ｃｌ键的断键难度最小，
Ｃ—Ｏ次之，Ｃ—Ｃ键的断键难度最大。
２）以Ｈ２为代表的还原剂和以·ＯＨ为代表的

氧化剂对２，３，７，８ＴＣＤＦ的降解机理可以划分为两
类：一类通过加成反应破坏二英的电子共轭结构，

进而降低二英骨架结构的稳定性；另一类是通过

取代反应使二英分子失去毒性，达到二应降解

的目的。由此可知，在二英类物质降解的过程中，

通过还原剂或氧化剂的取代或加成反应可实现二

英的降解脱毒。
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国家能源局发布《中国新型储能发展报告（２０２５）》
７月３１日，国家能源局发布《中国新型储能发展报告（２０２５）》。国家能源局科技司副司长边广琦介绍了

《中国新型储能发展报告（２０２５）》的有关情况。他表示，近年来，我国新型储能快速发展，在新型电力系统中
作用日益凸显，有力促进新能源开发消纳，提高电力系统安全稳定运行水平。为加强行业发展引导，服务

“双碳”目标实施，国家能源局组织编制《中国新型储能发展报告（２０２５）》，并在国家能源局门户网站公开。
《报告》主要包括三部分内容，一是从政策体系、装机规模、应用场景、技术创新、产业发展、标准体系等

方面，系统总结２０２４年国内外新型储能发展情况；二是从科学谋划发展、健全市场机制、加大技术攻关、促进
作用发挥和巩固产业优势等方面提出２０２５年新型储能行业发展展望；三是系统梳理２０２１—２０２４年新型储
能主要政策、技术创新和示范工程等大事记情况。

从总体来看，“十四五”以来，我国新型储能发展政策的“四梁八柱”初步构建，新型储能产业稳步发展。

截至２０２４年底，已建成投运新型储能 ７３７６万千瓦／１６８亿千瓦时，装机规模已占全球总装机比例超过
４０％。新型储能技术路线“百花齐放”，涵盖全球工程应用的主要技术路线，调度运用水平稳步提高，有力支
撑新型电力系统建设。

一是我国新型储能发展的政策体系持续完善。陆续出台《关于促进新型储能并网和调度运用的通知》

《加快构建新型电力系统行动方案（２０２４—２０２７年）》《关于支持电力领域新型经营主体创新发展的指导意
见》等多项政策文件，健全电力市场机制，引导科学发展。

二是新型储能应用效果逐步显现。２０２４年全年新型储能调用情况相较２０２３年大幅提升，浙江、江苏、
重庆、新疆等多省（区）年均等效利用小时数达到１０００ｈ以上，成为促进新能源开发消纳的重要手段。迎峰
度夏期间，新型储能充分发挥“超级充电宝”功效，为顶峰时段电力保供贡献了关键力量。

三是技术创新实践迈出坚实步伐。２０２４年国家能源局发布５６个新型储能试点项目，涵盖十余种技术
路线，多个试点项目为国内首次工程应用，总体呈现多元化发展态势，有力促进新型储能关键技术和装备实

现突破。与此同时，１２个新型储能项目入选为第四批能源领域首台（套）重大技术装备的依托工程，为首台
（套）重大技术装备落地转化提供了应用场景。

四是标准体系持续健全。２０２４年超过２０项电化学储能标准发布实施，多项标准立项，覆盖规划设计、
接入电网、运行控制、检修试验、后评价等多个环节，我国新型储能标准体系建设水平进一步提升。

（资料来源：中国有色金属报）
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